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ABSTRACT

Introduction: the emerging manufacture technologies for dental restorations has brought new materials with it, such as 3D-
printing resins and CAD/CAM discs for the manufacture of denture bases. Currently, there is no rigorous mechanical
characterization for these materials in the literature, different from the reported in technical data sheets. Method: samples
for mechanical characterization were manufactured with a conventional heat cure acrylicc a CAD/CAM polymethyl
methacrylate (PMMA) disc and two 3D-printing resins. The samples were tested in a universal testing machine, according to
ISO 20795-1 for flexural strength and elastic modulus. Compression strength was also determined under dry conditions. The
average value of each property was calculated (n = 5). One-way ANOVA and Tukey multiple comparisons tests were
performed. Results: mean flexural strengths ranged from 78.35+2.99 to 87.48%4.47MPa, elastic moduli were between
2125.43+57.05 and 2277.72+58.46MPa, and compression strengths values ranged 85.03+2.14 to 119.15+2.87MPa.
Statistical analyses showed significant differences for flexural and compression strengths but did not show any difference for
elastic moduli. Conclusions: all the tested materials met the minimum required specification for mechanical properties given
by ISO 20795-1. From a mechanical point of view, the new materials for digital technologies, i.e. CAD/CAM disc and 3D-
printing resins, are suitable for denture bases applications.
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RESUMEN

Introduccion: con la aparicion de nuevas tecnologias de manufactura han surgido nuevos materiales, como resinas de
impresion 3D y discos CAD/CAM, todos empleados para fabricacion de bases de dentadura. Actualmente no se cuenta con
caracterizaciones mecdnicas rigurosas para estos materiales, salvo lo expresado en fichas técnicas. Método: se fabricaron
muestras para caracterizacion de propiedades mecdnicas con un acrilico termopolimerizable convencional, un disco
CAD/CAM de polimetilmetacrilato (PMMA) y dos resinas de impresion 3D. Se fallaron las probetas en una mdquina universal
de ensayos, segun lo exigido por la norma I1SO 20795-1 para el caso de la resistencia y médulo de flexion. La resistencia a la
compresion también fue determinada. Se calculd el valor promedio de cada propiedad (n = 5). Se realizé un andlisis de



varianza de una via y un andlisis de Tukey para comparaciones multiples. Resultados: los valores de resistencia a la flexion
oscilaron entre 78.35+2.99 y 87.48+4.47MPa; el mddulo de flexion estuvo en un rango entre 2125.43+57.05 y
2277.72+58.46MPa. La resistencia a la compresion fluctud entre 85.03+2.14 y 119.1542.87MPa. Los andlisis estadisticos
indicaron diferencias significativas para las resistencias a la flexion y compresion, pero no evidenciaron diferencias para el
modulo de flexion. Conclusiones: todos los materiales evaluados cumplieron con la especificacion minima de propiedades
mecdnicas, dada por la ISO 20795-1. Desde el punto de vista mecdnico, los nuevos materiales para las tecnologias digitales,
discos CAD/CAM y resinas de impresion 3D, son aptos para su aplicacion en manufactura de bases de dentadura.
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INTRODUCCION

El surgimiento y optimizacion de procesos de manufactura por CAD/CAM (Computer Assisted
Design/Computer assisted Manufacturing) y por prototipado rapido (impresién 3D) ha posibilitado su
implementacién en diversas areas de produccion técnica. La odontologia, en sus componentes clinico y
de laboratorio, no ha sido ajena a este fendmeno, siendo cada vez mas habitual el uso escaneres de
mesa o intraorales!, software especializado de disefio?, fresadoras de Control Numérico
Computarizado (CNC)3 e impresoras 3D de esterolitografia ldser o DLP (Procesamiento Digital de Luz)*
en los flujos de trabajo. Con la introduccidn de esta tecnologia se busca reemplazar etapas propias de
flujos de trabajo andlogos, tales como toma de impresiones con materiales elastoméricos, vaciado de
yeso, preparacion de polimero, disefio y fabricacidn artesanal de restauraciones o proétesis, entre otras.
Estas implican una gran dedicacion de horas/hombre por trabajo, ademas de la posibilidad de
introduccién de errores en el proceso, inherentes al factor humano, en las preparaciones.
Generalmente, un flujo de trabajo 100% digital empieza por la toma de la impresion del paciente con la
ayuda de un escdner intraoral, donde se obtiene un modelo digital en formato STL (Standard

Tessellation Language), el cual es usado para el disefio de la restauracién por medio de un software



CAD dental. Finalmente, el disefio de la restauracion es enviado a equipos de manufactura sustractiva
(CNC) o aditiva (estereolitografia) para su fabricacion>®. Estos procesos garantizan una reduccién
significativa de los tiempos de trabajo clinicos y de laboratorio, ademds de minimizar errores atribuidos
a la variable humana, obteniendo en teoria una mayor reproducibilidad y precision de las

preparaciones.

A pesar de lo anterior, las nuevas tecnologias han introducido otras fuentes de error al proceso, tales
como precisidn y resolucion de los escdneres, destreza del disefiador, nimero de ejes de la fresadora
CNC, diametros de fresa, calibracion del equipo, contracciones de piezas impresas, posicionamiento de
la pieza para la manufactura y tipos de materiales para fresado e impresién 3D. Estos pueden favorecer
desajustes o discrepancias de las preparaciones®”2, perjudicando el desempefio de la restauracion vy,
por ende, disminuyendo su vida util de servicio. De todos los factores anteriormente nombrados, el
tipo de material para fresado e impresion 3D no solamente influye en el ajuste final de la restauracién
sobre la preparacidn; también determina sus propiedades mecdnicas, las cuales, segun la aplicacion

final, pueden ser determinantes para un desempefio clinico adecuado.

Considerando Unicamente los materiales poliméricos, el mas utilizado convencionalmente para la
fabricacion analoga de restauraciones provisionales es el PMMA, debido a su biocompatibilidad,
facilidad de manejo y desempefio mecanico®. Adicionalmente, las propiedades mecénicas, quimicas y
tribolégicas de este polimero lo hacen un material éptimo para ser utilizado también en la tecnologia
CAD/CAM, donde es posible fabricar coronas, puentes y bases de dentadura a partir de bloques o
discos densos de PMMA. Por otra parte, la estereolitografia utiliza resinas acrilicas para la impresién de
dientes provisionales'?, bases de dentadura'!, placas retenedoras para tratamientos de ortodoncia
invisible!?, carillas®?, entre otras. Cada resina debe presentar diferentes caracteristicas y propiedades,
dependiendo de su aplicacién final, que garanticen el desempefio ideal de la pieza impresa.
Particularmente, las impresiones fabricadas con la resina de base de dentadura deben cumplir
requerimientos de tipo mecanico, quimico y fisico, regidos por la norma ISO 20795-1 (Dentistry -- Base
polymers -- Part 1: Denture base polymers), siendo la resistencia y modulo a la flexion parametros de

gran importancia.



A diferencia de los acrilicos a base de PMMA, las propiedades mecanicas de las resinas de impresion
3D para base de dentadura no han sido analizadas a profundidad. Esto es porque son productos
novedosos comercialmente y porque no existe una férmula Unica: Cada empresa especializada que
comercialice este tipo de materiales produce una férmula propia, de composicidon exclusiva. De esta
forma, no se tiene actualmente certeza del desempeio mecdanico de estas resinas, mas alla de lo que

especifique el productor en su ficha técnica.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio comparativo entre las propiedades mecanicas
determinadas para PMMA convencional, PMMA en bloque monocapa para procesos CAD/CAM vy

resinas acrilicas de impresién 3D para bases de dentadura. Para ello se plantearon tres hipétesis nulas:

e No hay diferencias estadisticamente significativas entre las resistencias a la flexién de los
polimeros evaluados

e No hay diferencias estadisticamente significativas entre los médulos de flexiéon de los polimeros
evaluados

e No hay diferencias estadisticamente significativas entre las resistencias a la compresién de los

polimeros evaluados

METODOS
Preparacion de las probetas de ensayo

PMMA convencional

Para la fabricaciéon de las probetas de PMMA convencional (PC) se utilizé el acrilico termopolimerizable
Veracril (New Stetic S.A), el cual se mezclé en una proporcion volumétrica 3 a 1 con mondémero de
metil metacrilato (MMA) en un recipiente ceramico. La mezcla se dejo reposar durante 10 min, tiempo
necesario para sobrepasar la etapa plastica segun el instructivo de uso del producto, y se deposité en
moldes mecanicos de prensado para fabricacion de probetas de resistencia a la flexion (60x10x3mm) y
a la compresién (Amm de diametro y 8mm de altura). Los moldes fueron prensados a 2000psi por 5min

en una prensa hidraulica de laboratorio y posteriormente llevados a un bano termostatado, donde se



aplicd una curva de calentamiento de 73°C durante 90min y posteriormente 95°C por 30min.

Finalmente, los moldes fueron retirados del bano y dejados al aire libre para su enfriamiento.
PMMA disco CAD/CAM

Se utilizé un disco monocapa de PMMA (CC) de 98.5mm de didmetro y 20mm de espesor, marca
Portux (New Stetic S.A) para fabricar probetas de resistencia a la flexién (60x10x3mm) y a la
compresion (4mm de didmetro y 8mm de altura) en una fresadora Roland DWX-51D con la ayuda del

software MillBoxLAV, a partir de modelos STL (Figura 1A).

Figura 1. A. Disefios stl de las probetas de resistencia a la flexion y a la compresion. B. Fabricacion de las probetas de
resistencia a la flexidn por estereolitografia con la resina NS
Source: by authors

Resina 3D

Las probetas de caracterizacion mecanica se fabricaron en una impresora DLP de 405nm ASIGA PICO2 a
partir de los archivos stl de la figura 1A. Para ello fueron utilizadas una resina de impresién 3D para
bases de dentadura, desarrollada por New Stetic S.A (NS), y una resina marca NextDent Base (ND), de
NextDent B.V. Tanto las probetas de compresién como las de flexién fueron impresas verticalmente sin

soportes (Figura 1B), utilizando un espesor de capa de 50um. Después del proceso de impresidn, las



piezas fueron removidas de la plataforma y limpiadas en etanol con la ayuda de un bafo ultrasdnico
por 10 minutos. Posteriormente éstas fueron poscuradas por 15 minutos en una camara de curado UV

NextDent LC-3DPrintBox.

Inmediatamente después de preparar las probetas de resistencia a la flexion por cualquiera de los 3
métodos, éstas fueron inmersas en agua destilada a 37°C por 50h, tal y como lo especifica la norma ISO

20795-1:2013%. La tabla 1 resume los materiales evaluados.

Tabla 1. Materiales poliméricos evaluados

Material Descripcion Identificacion Productor
Veracril Acrilico termopolimerizable PC New Stetic S.A
Portux Disco CAD CAM CcC New Stetic S.A
3D Base dentadura Resina 3D NS New Stetic S.A
NextDent Base Resina 3D ND NextDent B.V

Source: by authors

Caracterizacion mecénica
Resistencia y modulo a la flexion

Las pruebas de resistencia a la flexion se realizaron de acuerdo a lo estipulado en la norma ISO 20795-
1:2013: Después de las 50h de inmersidn en agua destilada a 37°C, las probetas fueron llevadas a una
maquina universal de ensayos INSTRON 4202, donde éstas fueron falladas dentro de un bafo térmico a
37°C, utilizando una velocidad de desplazamiento de 0.75mm/min. Se fallaron 5 probetas por cada

técnica de fabricacion. La resistencia a la flexion se determiné mediante la siguiente expresion:

_ 3Fl
~ 2bh?

Rf
Donde F es la fuerza maxima ejercida sobre la probeta (N), | es la distancia entre los soportes de la
probeta (mm), b es el ancho de la probeta (mm) y h es el espesor de la probeta (mm).
Para el calculo del mdédulo de flexidn se empled la siguiente ecuacidn:

W — F 3
f= 4bdh3



Donde F1 es la fuerza ejercida sobre la probeta a una deflexién de 2mm (N), |, b y h son la distancia de
los soportes, ancho y espesor de la probeta, respectivamente (mm) y d es la deflexién en milimetros a

la fuerza F1, es decir 2mm.
Resistencia a la compresion

Las probetas de compresidn fueron inmersas en agua destilada por 24 horas a 37°C inmediatamente
después de fabricadas. La prueba de resistencia a la compresién se realizd6 en seco, empleando una
maquina universal de ensayos INSTRON 4202, utilizando una velocidad de desplazamiento de
0.5mm/min, a una temperatura de 23°C. La resistencia a la compresion fue determinada segun la
siguiente expresion:

po_ AF
C_ndz

Donde F es la fuerza maxima aplicada sobre la probeta (N) y d es el didmetro de la probeta (mm).

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados descriptivamente con un anadlisis de varianza de una via
(ANOVA). Adicionalmente, se utilizé la prueba de Tukey multiple para determinar diferencias
significativas entre grupos (a = 0.05). Los analisis se realizaron con el paquete estadistico

STATGRAPHICS Centurion XVI version 16.2.04.

RESULTADOS

La tabla 2 presenta el valor medio de resistencia a la flexion, mddulo de flexidn y resistencia a la
compresion de las resinas evaluadas, con su respectiva desviacion estandar. Los valores promedio de
resistencia a la flexidon obtenidos fueron 78.35, 81.99, 83.51 y 87.48MPa para los polimeros PC, CC, NS
y ND, respectivamente. El andlisis ANOVA (Tabla 3) demostré que hay diferencias significativas entre
los valores de resistencia a la flexién de los grupos (P = 0.01). La prueba Tukey para comparaciones

multiples (Tabla 4) confirmé diferencias estadisticamente significativas entre el polimero convencional



(PC) y la resina NextDent Base (P < 0.05). No obstante, no se evidenciaron diferencias entre los grupos

CC, NSy ND.

Tabla 2. Valores promedio y desviacion estandar (SD) determinados para la resistencia a la flexién, médulo de flexion y
resistencia a la compresidn de los materiales evaluados. Adicionalmente, se incluyen los valores reportados en las

respectivas fichas técnicas (F.T)

Resistencia a la

Material Resistencia a la Flexion (MPa) Modulo de Flexion (MPa) Compresién (MPa)
Promedio sD F.T Promedio sD F.T Promedio  SD F.T
PC 78.35 2.99 73.29 2224.41 168.08 2277 86.29 0.99 N.R
cC 81.99 4.01 >80 2125.43 57.05 >2000 85.03 2.14 N.R
NS 83.51 3.17 N.R 2208.76 66.89 N.R 119.15 2.87 N.R
ND 87.48 4.47 84 2277.72 58.46 2383 109.42 1.65 N.R
N.R: No reporta
Source: by authors
Tabla 3. Analisis ANOVA de una via para las propiedades mecanicas determinadas
. Suma de Grados de Promedio de
Prueba Origen cuadrados libertad cuadrados F i
Entre grupos 214.44 3 71.48
R. Flexion Dentro de los grupos 220.12 16 13.76 5.20 0.0107
Total 434.56 19
Entre grupos 59716.10 3 19905.4
M. Flexién Dentro de los grupos 157595 16 9849.7 2.02 0.1515
Total 217311 19
R Entre grupos 4336.65 3 1445.55
Com r.esién Dentro de los grupos 65.92 16 4.12 350.87 0.0000
P Total 4402.58 19

Source: by authors
Tabla 4. Comparacién en pares usando la prueba de Tukey. Los asteriscos (*) indican diferencias estadisticamente

significativas (Dif. Sig.) entre los pares evaluados

Resistencia a la Flexion Madulo de Flexion Resistencia a la Compresion

Grupos D{f' Diferencia +/- Limites D{f' Diferencia +/- Limites D{f' Diferencia +/- Limites
Sig Sig Sig
PC-CC -3,646 6,71464 98,976 179,664 1,260 3,67448
PC-NS -5,160 6,71464 15,646 179,664 * -32,856 3,67448
PC-ND * -9,134 6,71464 -53,310 179,664 * -23,128 3,67448
CC-NS -1,514 6,71464 -83,330 179,664 * -34,116 3,67448
CC-ND -5,488 6,71464 -152,286 179,664 * -24,388 3,67448
NS-ND -3,974 6,71464 -68,956 179,664 * 9,728 3,67448

Source: by authors



De igual forma, los valores promedio de los médulos de flexion obtenidos para los grupos estudiados
fueron 2224.41 (PC), 2125.43 (CC), 2208.76 (NS) y 2277.72MPa (ND). Ni el analisis de varianza ni el de

Tukey arrojaron diferencias significativas entre los grupos evaluados.

La resistencia a la compresion fue superior a 80MPa en todos los casos, donde las resinas de impresién
3D (NS y ND) presentaron valores por encima de 100MPa. La prueba de Tukey determind que hay
diferencias significativas entre todos los grupos evaluados, exceptuando entre el polimero

convencional y el de CAD/CAM.

DISCUSION

En el presente trabajo se determinaron propiedades mecdnicas, mas exactamente resistencia a la
flexién, moédulo a la flexion y resistencia a la compresién, de 4 materiales poliméricos para la
fabricacion de bases de dentadura. Con base en los andlisis de varianza, que demostraron diferencias
significativas entre los grupos evaluados en las resistencias a la flexion y compresion, las hipdtesis
nulas fueron rechazadas para estas propiedades mecanicas, mientras que la hipétesis nula para el

madulo de flexion fue aceptada.

Las protesis dentales deben cumplir requisitos de caracter biocompatible, estéticos y mecanicos. Las
propiedades evaluadas en este estudio se consideran de gran importancia para el adecuado
desempeiio de la prétesis dental, puesto que ésta sufre cargas de naturaleza flexural y compresiva
durante acciones de mordida y procesos masticatorios. Adicionalmente, la fractura por sobrecargas de
flexion se considera la falla principal de las bases de dentadura clinicamente®. Por tal motivo, debe
garantizarse que la proétesis no presente deformaciones pldsticas o fracturas durante el uso en boca,
por lo que son deseados valores altos de resistencia a la flexion, compresidn y rigidez'®. La resistencia a
la flexion, determinada en una maquina universal de ensayos bajo condiciones himedas y a la
temperatura corporal, permite simular la respuesta del material a las cargas mecanicas a las que estara
sometido durante el proceso de masticacidon; mientras que el médulo de flexién, indica la rigidez o
resistencia del material a deformarse irreversiblemente. Ambas propiedades, estan regidas por la

norma ISO 20795-1, que exige valores minimos de 65MPa y 2000MPa de resistencia y médulo de



flexidn, respectivamente, a materiales poliméricos de naturaleza termopolimerizable que pretendan
ser usados para la fabricacion de bases de dentadura. Segln lo anterior, todos los materiales
caracterizados en este estudio pueden ser utilizados como materiales para dicha aplicacion, desde el
punto de vista mecanico. No obstante, la ISO 20795-1 no especifica tales valores para polimeros
fotopolimerizables, como lo son las resinas de impresién 3D, y tampoco existe hasta el momento una
norma para regular esta clase de materiales. Por este motivo, se asume lo exigido mecdnicamente para
acrilicos termopolimerizables para evaluar la idoneidad de las resinas 3D para la aplicacién discutida.
Por otra parte, la resistencia a la compresidén no es una propiedad normativa de acuerdo a la ISO
20795-1, al menos para esta aplicacién, pero que debe considerarse para tal fin, ya que en zonas como

la de los dientes posteriores los esfuerzos sufridos por la protesis son de caracter compresivol’.

Los polimeros analizados en el presente trabajo pueden clasificarse en dos grandes grupos, de acuerdo
a su naturaleza quimica: En el primero se encuentran los materiales PC y CC, ambos polimeros de
PMMA termopolimerizables. Especificamente, los bloques o discos CAD/CAM son fabricados con
PMMA por compresion y polimerizados empleando una curva de calentamiento, es decir, similarmente
a como se trabaja el acrilico convencional. El otro grupo lo componen las resinas de impresidon 3D, NSy
ND, que, como se menciond anteriormente, son acrilicos liquidos fotopolimerizables. Por una parte, las
resinas de PMMA son compuestos monofuncionales, de cadena lineal, lo que resulta en resistencias y
modulos a la flexidn inferiores!®. Esto no fue evidenciado en la caracterizacion mecdanica, donde, a
excepcion de la comparacién entre PC y ND, la diferencia entre las propiedades de los materiales
evaluados no fue significativa. Esto se debe a que los materiales PC y CC son reforzados con un agente
entrecruzante, con el objetivo de obtener cadenas ramificadas y/o entrecruzadas, lo que restringe el
movimiento de las mismas, resultando en un aumento de las resistencias mecdanicas'®. Por otra parte,
las resinas de impresidén 3D para aplicaciones dentales se componen por mondmeros y oligdmeros
acrilicos mono- di- y hasta trifuncionales, como el bisfenol A-glicidil dimetacrilato o el uretano
dimetacrilato?9, lo que favorece la obtencion de un polimero altamente entrecruzado y, por ende, mas
rigido y resistente. De igual manera, puede observarse en la tabla 2 que los valores experimentales
corresponden a los especificados en las fichas técnicas correspondientes de los productos?23, lo cual
valida aparentemente la informacién presentada por las casas comerciales. No obstante, no se

encontrd informacidn técnica reportada por los fabricantes para la resistencia a la compresién de los



polimeros evaluados. Esto se debe a que esta propiedad no esta regulada por la ISO 20795-1. De igual
manera, no se cuenta con informacién técnica para la resina 3D New Stetic, pues éste es un producto

en fase de desarrollo, que aln no es comercializado por la empresa.

Las propiedades mecanicas de los polimeros impresos en 3D no dependen uUnicamente de su
composicién y estructura quimica. Variables como parametros de impresion y proceso de poscurado
también afectan el desempefio mecédnico de las piezas fabricadas por esta tecnologia?’.
Adicionalmente, la estereolitografia es una técnica de manufactura aditiva, lo que significa que la
impresion de piezas se realiza a partir de la sobreposicién continua de capas de un espesor
determinado. Las probetas de flexién y compresién fabricadas con las resinas NSy ND fueron impresas
verticalmente (Figuras 1B y 2A), lo que implica que la direccion de la carga uniaxial en los ensayos de
flexion fue paralela a las capas de las probetas, mientras que la direccién de la carga compresiva fue
perpendicular (Figura 2B). Alharbi et al?® evalud la influencia de la direccidn de impresién de probetas
cilindricas en la resistencia a la compresiéon de una resina para impresion de dientes temporales. Se
observd que las probetas impresas verticalmente (capas perpendiculares a la direcciéon de la carga)
presentaron resistencias a la compresién significativamente mayores que las probetas impresas
horizontalmente (capas paralelas a la direccién de la carga). Esto es debido a que la carga aplicada
paralelamente a las capas que componen la probeta induce mds facilmente la separacidon o
delaminacién de éstas, que cuando estan orientadas en un sentido perpendicular. Esto sugeriria un
aumento de la resistencia a la flexion de las probetas fabricadas con las resinas NS y ND si se imprimen
de tal forma que las capas sean perpendiculares a la direccidn de la carga uniaxial durante el ensayo.
No obstante, eso significaria aumentar drea de contacto entre capas, lo que podria incrementar el
grado de porosidad, estrés residual y distorsiones dimensionales por contraccién de las piezas?®,

contrarrestando asi el posible aumento de la resistencia mecanica.



A B Carga uniaxial paralela
a las capas

T soum

Carga uniaxial
perpendicular a las capas

Figura 2. Ay B. Disposicion de capas de impresion y orientacion de las capas con respecto a la direccion uniaxial de la
carga de los ensayos mecénicos de flexion y compresion
Source: by authors
A pesar de que los resultados mecanicos obtenidos en este estudio son promisorios para las resinas de
impresién 3D, es necesario realizar estudios posteriores preclinicos y clinicos, donde se evalle la
resistencia mecdnica de proétesis dentales, impresas en diferentes orientaciones y posiciones, ante la
aplicacion de cargas de flexion, tensiles y compresivas mas complejas. Esto permitiria extrapolar con

mayor confianza los resultados a la aplicacion real de este tipo de productos.

CONCLUSIONES

Se determind la resistencia a la flexion, compresion y mdédulo de flexiéon de 4 materiales poliméricos
comerciales para la fabricacion de bases de dentadura por técnicas andlogas o digitales. Basado en lo

encontrado se concluyd lo siguiente:

e Todos los materiales evaluados presentaron resistencias y modulos de flexién mayores a lo
minimo exigido por la norma ISO 207095-1. Por lo que, si se evalua Unicamente desde el punto
de vista mecdnico, son materiales apropiados para ser utilizados para la fabricacion de bases de

dentadura.



e Las resinas de impresion 3D presentaron mayores valores de resistencia a la compresion que
los acrilicos de PMMA, mientras que tanto en la resistencia como en el médulo de flexiéon no
hubo diferencias estadisticamente significativas entre los materiales evaluados.

e Es necesario evaluar la influencia de la orientacidon de las capas de las probetas impresas en 3D

sobre las propiedades mecanicas de los materiales.
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